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ESTUDO DE CASO - HIDRELETRICA DE LAUCA -
ANGOLA

3.1
Caracterizacdo e localizagcdo do aproveitamento hidrelétrico de
Lalca

Intertechne Consultores S.A (2014), o aproveitamento esta localizado no km
307,5 do rio Kwanza (medido a partir de sua foz), cerca de 50 km a jusante do
AHE Capanda, proximo a localidade de N hangue Ya Pepe.

O Aproveitamento Hidrelétrico de Lalca sera o maior a ser construido em
Angola e tera capacidade para produzir 2.067 megawatts de energia. Lalca, cujas
obras tiveram inicio no final de 2012, deve durar cinco anos e oito meses, esta a
37 quildmetros de Capanda, na provincia do Kwanza-Norte. Vai gerar energia
para 0 norte e centro do pais, permitir a formacdo de técnicos nacionais, 0
desenvolvimento social e econdmico regional e melhorar a qualidade de vida da
populacéo.

O acesso as obras é feito pela margem direita. Nessa margem, estdo situadas
as estruturas do desvio do rio e do circuito de geracdo. Este acesso pode ser feito
por dois trechos. O primeiro, a partir da estrada que liga 0 AH Capanda a cidade
do Dondo, percorrendo aproximadamente 57 km, a partir de Dondo. O segundo,
indo até a localidade de N’hangue Ya Pepe, localizada nas proximidades da
Sanzala Muta, cerca de 70 Km de Dondo, a partir do qual se percorrem cerca de
10 km de uma trilha coberta por vegetacao.

O arranjo geral do AHE Lauca compreende obras a céu aberto e
subterraneo, em um aproveitamento do tipo derivagéo, que devera ser implantado
em um trecho do vale do rio Kwanza cujo curso € bastante encaixado,
descrevendo a forma aproximada de um “S”, com queda natural da ordem de 100
m distribuida em uma extensdo de 2,00 km.

O arranjo esta constituido pelas seguintes estruturas hidraulicas:
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e Barragem de Concreto Compactado com Cilindro — Altura Méaxima de 130
m,

e Desvio do rio por 2 tuneis na margem direita — ja concluidos em
Setembro/14);

e Descarregador de cheias no corpo da barragem, controlado por 3
comportas segmento — Capacidade de Projeto de 10.020 m?3/s;

e Circuito Hidraulico de Geracdo Principal Subterraneo — Poténcia Instalada
de 2.004 MW, distribuida em seis unidades geradoras com turbinas do tipo
Francis;

e Descarregador de Fundo com capacidade de 800 m3/s;

e Circuito Hidréaulico de Geracdo Ecoldgico (aproveitamento de caudais
ecoldgicos restituidos junto ao no pé da barragem) — Poténcia Instalada de
65,5 MW;

e Subestacdes Convencionais de 400KV e 220 KV.

3.2
Tipo de barragem

De acordo com Intertechne Consultores S.A (2014), o barramento do AHE
(Aproveitamento hidrelétrico) de Lalca € composto por barragem de CCR
(Concreto Compactado com Rolo) do tipo gravidade no leito do rio e no
fechamento das ombreiras.

A barragem de CCR, Figura 3.1, possui cerca de 1 km de comprimento. Sua
maior altura corresponde aproximadamente 132,0 m. A crista esta na elevacao
855,00 m com 9,0m de largura livre para acesso rodoviario e pedonal e mureta de
protecdo na elevacdo 856,20 m. A face de montante tem uma capa de concreto
convencional vibrado que forma a zona de impermeabilizacdo da barragem. A
face de jusante também conta com camada de concreto convencional para fins de

acabamento.
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Figura 3.1 - Barragem de Ladca.

3.3
Rio Kwanza

Fontes da Intertechne Consultores S.A (2014), o rio Kwanza € o maior rio
exclusivamente angolano. Nasce em Mumbué, municipio do Chitembo, Bié, no
Planalto Central de Angola. O seu curso de 960 km desenha uma grande curva
para Norte e para Oeste, antes de desaguar no Oceano Atlantico, na Barra do
Kwanza, a sul de Luanda. Com uma bacia hidrogréfica de 152.570 kmz2, o0 Kwanza
é navegavel por 258 km desde a foz até ao Dondo. As barragens de Cambambe
(Figura 3.2) e de Capanda produzem grande parte da energia elétrica consumida
em Luanda (capital). As barragens também fornecem agua para irrigacdo de
plantacdes de cana-de-aglcar e outras culturas no vale do Kwanza. E no maior
afluente do Kwanza, o rio Lucala, que se encontram as grandes Quedas de

Kalandula. Junto da foz do rio fica o Parque Nacional da Quicama.
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Barragem de Cambambe

Figura 3.2 - Barragem de cambambe.

O rio Kwanza foi o berco do antigo Reino do Ndongo, tendo também sido
uma das vias de penetracdo dos portugueses em Angola no século XVI. O rio d& o
seu nome a duas provincias de Angola — Kwanza Norte, na sua margem norte, e
Kwanza Sul, na margem oposta — bem como, desde 1977, a unidade monetaria
nacional, o Kwanza.

A seguir as Tabelas 3.1 e 3.2, mostram de uma forma muito resumida
algumas informagOes da hidrelétrica de Lauca — Angola, desde dados bésicos do

projeto até o dimensionamento das estruturas.
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Dados Basicos

Geragéo média:

8.646.120 MWh ano

Geragio média:

Localizacédo Bacia Hidrografica Coordenadas UTM
Pais: Angola Rio: Kwanza N 8923161
Provincias: Distancia da foz: 307.5 km E 514337
Malange Area de drenagem: 112617 km?
Kwanza Sul
Dados Energéticos
Acesso: Poténcia Instalada total: 2070 MWW
Estrada Nacional EN 230 Central Principal: Central Ecoldgica:
Queda Bruta: 221,60 m Queda Bruta: 130,00 m
Queda Liquida maxima: 218,67 m Queda Liguida maxima: 128,32 m
Queda Liquida media: 212,68 m Queda Liguida média: 122,80 m
Poténcia Instalada: 2.004 MW Poténcia Instalada: 66 MW
Fator de capacidade: 49 2 % Fator de capacidade: 90,9 %
Energia média: 987 MW médio Energia média: 59,57 MW médio

521.833 MWh ano

Albufeira

Caudais Caracteristicos

N_A. maximo normal:
N_A. Minimo:
Area Inundada (NA max norm):

Volume Total:
Volume Util:

N_ A. maximo maximorum (CMP):

5.482
4120

850,00 m
855,00 m
800,00 m

188,10 km?

x108 m?
x108 m?

Média de Longo Termo: 619 m/s

Regularizada no Periodo Critico: 4539 mi/s

Caudal Ecologico: 60 m?/s
Caudais de Cheias de Projeto - Tempo de Recorréncia

10 3.161 md/s

50 4.337 m¥/s

100 4.839 m¥/s

1.000 6.522 m?/s

10.000 8.239 m/s

CMP 14.000 m*'s
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Dimensionamento das Estruturas

Canal de Aducdo

Ensecadeiras
Elevacio da crista 758,00 m
Altura maxima 35,00 m

“Volume total de aterro: 600.082,00 m®

Comprimento:
Escavacio comum:
Escavacdo em rocha a céu aberto:

243,00 m
251.405,00
1.847 793,00 m*®

Barragem
Tipo: Betao Compactado com Cilindro (BCC)
Elevacio da crista: 855 m BCC 2582411 m?
Acessos Definitivos Altura: 135 m Betio convencional 149 384 000 m*
Escavac3o Comprimento: 1.100 m
Rocha a céu aberto: 634 386 m*® Escavacdes:
Subterranea: 33703 m* Rocha a ceu aberto: 1.338.500 m®
Tomada de Agua Principal
Descarregador de Cheias Tipo: Gravidade Betio convencional: 102.612 m*
Tipo: QOgiva alta N® Unidades 5]
N® Comportas: 3 Altura: 70,1 m
Largura das Comportas: 15,0 m Extens3o: 162,00 m
Altura das Comportas: 21,0 m
Largura do Vertedouro: 51,00 m Central Principal
Tipo: Subterrdnea Comprimento: 29395 m
Turbina Escavacdo subterrdnea em rocha: 353.083 m*
“Volume de Betdo convencional: 52538 m® Tipo: Francis Betio convencional: 79623 m®
Poténcia unit: 338 MW
Descarregador de Fundo Nidmero de unidades: 5]
Comprnimento: 120 m Diametro (D2) 420 m
Altura 5,50 Rotacdes: 200 rpm
Largura 5,80 “Vazio de engolimento: 183,51 m¥s
“olume de Betio: 10.842 m®
Tineis de Acesso Patio de Transformadores e Comportas
Tomada de Agua da Central Ecolégica Escavacio em Rocha: 490 m? Escavacio a céu aberto em Rocha: 536.106 m*
Comprimento: 12,2 m Escavacdo Subterrdnea: 97.603 m®
Didmetro: 40 m
WVolume de Betdo: 5370 m*
Central Ecolégica Tanel de Forgado Shaft
Tipo: A céu aberto N® Unidades 5] N® Unidades 5
Turbina Diametro: 10,3 m Didmetro (intermo): 7.0 m
Tipo: Francis Diametro do trecho blindado: 5,5 m Comprimento médio unitario 70 m
Poténcia unit: 66 MWW Comprimento unitario (médio): 1.900 m Escavacio subterrdnea em rocha: 30324 m®
Nimero de unidades: 1 Volume de Betdo BCC: 20,942 m*®
Rotacbes: 230,8 rpm Volume de Betdo Conv. 9.389
“Wazdo de engolimento: 60 m®/s Escavacio:
Subterranea em rocha: 1.197.640 m*® Canal de Fuga
Escavacio em rocha a céu aberto: 11.145 m® Inclinacio Wariavel Comprimento - m
Volume de betio : 9.420 m* Escavacdo em rocha a céu aberto: 29.360 m®
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3.4
Aspectosgeoldgico-geotécnico

3.4.1
Geologia Regional

Em ARAUJO & GUIMARAES (1992), a geomorfologia do trecho médio
do rio Kwanza encontra-se no Planalto de Malanje, onde as altitudes médias ficam
entre 1.000 e 1.250 m, e, na sua parte ocidental, as cotas variam entre 600 e 950
m, 0 que caracteriza um relevo mais acidentado. E nesses locais, principalmente
junto ao rio Kwanza, que os desniveis do relevo sdo mais abruptos, de 100 a
150m, o que propicia a existéncia de cachoeiras e corredeiras.

O vale do rio no troco do aproveitamento apresenta encostas escarpadas
com até 150 m de altura, formadas pelos pacotes de rochas metassedimentares,
depositados sobre o embasamento gnaissico(Figura 3.3). O leito do rio corre sobre
0s gnaisses, que pela influéncia dos lineamentos tectonicos, formam cachoeiras e

corredeiras.

Figura 3.3- Vista da encosta da margem direita (fluxo para a esquerda).

3.4.2
GeologiaEstrutural

Fonte de ARAUJO (etal.,1988), a regido é composta por rochas de idades
pré-cambrianas, ou seja, com mais de 540 milhdes de anos. Esta inserida no Horst
Kwanza, definido como um dos grandes elementos tecténicos que constituem a
coluna estratigrafica da Carta Geoldgica de Angola (escala 1:1. 000.000). Trata-se
de uma elevacdo linear latitudinal do embasamento, com cerca de 300 km de
comprimento e 25 a 50 km de largura e limitada, ao Norte e ao Sul, por falhas
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profundas. Tal estrutura foi encoberta, em vérios ciclos do Proterozéico Superior,
por uma cobertura pouco espessa de depositos sedimentares. O levantamento do
bloco do embasamento atingiu a sua amplitude maxima na fase final (orogénica)
do ciclo do Proterozoico Superior, afetando as camadas de sedimentos
depositadas.

Associados aos terrenos gnaissicos-migmatiticos do complexo de base,
ocorrem corpos de granitos intrusivos e de rochas vulcanicas macicas e
intercalacdes e/ou lentes de itabiritos, provavelmente controladas pelas estruturas
regionais citadas. Os depdsitos metassedimentarestardi-Proterozdicos que
recobrem o embasamento gnaissico sdo compostos principalmente por arenitos e
siltitos com metamorfismo incipiente.

A regido foi afetada por dois eventos orogénicos que tiveram grande
influéncia nos dobramentos e metamorfismo, atingindo tanto as rochas
sedimentares como as do complexo gnaissico de base e favoreceram o

posicionamento de intrusdes basicas e graniticas.

3.5
Geologia do Local de Aproveitamento

De acordo com Intertechne Consultores S.A (2014), a regido do
aproveitamento hidrelétrico de Lalca é composta por rochas metassedimentares -
derivadas de arenitos e siltitos - e rochas cristalinas mais antigas,
predominantemente gnaisses. Devido ao baixo grau metamdrfico das rochas
metassedimentares, que preservou a estrutura sedimentar original, estas seréo
referidas no texto pelos nomes de seus equivalentes sedimentares: arenitos, siltitos
e brecha conglomeratica.

Na area da barragem, as ombreiras sdo compostas pelas rochas
metassedimentares, com os niveis de arenitos silicificados na porcao superior e
intercalacdes de siltitos e arenitos na porcdo inferior. No sopé das escarpas,
ocorrem depositos de talus e coluvios quaternarios que encobrem em grande parte
0 contato do gnaisse com 0s metassedimentos. Tais depositos apresentam
espessuras da ordem de até 5,0 m.

No leito, o rio é composto por rocha gnaissica em toda a sua extensao.
Ocorrem zonas de falhas onde a erosdo é mais intensa, orientando o fluxo de dgua

do rio.
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O deposito metassedimentar superior, assente sobre o gnaisse, é constituido
por uma brecha conglomeratica basal, pouco friavel e bem cimentada, com seixos
angulosos de 10 cm a 50 cm de diametro e de espessura entre 0,5 m a 3,0 m,
seguido por horizonte lenticular de cerca de 2 m de arenito esbranquicado, brando
e fridvel, feldspatico e com niveis delgados de pelito arroxeado intercalado.

Com base nos dados dos mapeamentos efetuados e das sondagens
disponiveis pode- se observar a seguinte sequéncia estratigrafica do topo para a

base das encostas:

» Unidade 1 - Arenitos silicificados. Possuem granulometria variavel,
compactos e duros, pouco alterados e de elevada resisténcia (espessura
média de 25,0 m). S8o rochas com forte estratificacdo e eventualmente
sinais de estratificagOes cruzadas de grande porte. A cobertura de solo varia
entre 2,0 me 4,0 m;

 Unidade 2 - Arenitos porosos. Sdo rochas mais brandas que os arenitos
silicificados, pouco feldspaticas e predominantemente porosas. A espessura
média é de 35,0 m. Estes dois primeiros pacotes rochosos ocorrem
intercalados;

* Unidade 3 - Intercalacdes de siltitos com arenitos. Fina estratificacdo de
arenitos e argilitos, com predominancia dos termos mais finos e espessura
média de 10,0 m.

* Unidade 4 - Siltitos. Apresentam estratificacdo plano-paralela centimétrica
bem marcada. Espessura do pacote em torno de 12,0 m;

e Unidade 5 - Brecha conglomeratica basal. Composta por blocos angulosos
do embasamento gnaissico envoltos em uma matriz fina e homogénea,
composta essencialmente por material argiloso litificado, com espessura de
até 3,0 m. Conforme observado nos testemunhos de sondagem dos furos
SR-101, SR-104 e SR-108, esta unidade apresenta-se bastante compacta e
macica, indicando condicGes de baixa permeabilidade do maci¢o no contato
entre os sedimentos e 0 gnaisse;

» Unidade 6 - Embasamento gnaissico. Rocha sa, com baixo grau de

fraturamento e permeabilidade muito baixa.

Esta sequéncia ocorre na area da barragem, em ambas as margens, sem


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212875/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1212875/CA

79

grandes alteracGes, com a estratificagdo sub-horizontal bem destacada. Na area da
central principal, as unidades 3 e 4 ndo ocorrem, e a unidade 5, de brecha
conglomeratica apresenta espessuras maiores, da ordem de 15,0 m. Essa alteracéo
na sequéncia de rochas ocorre provavelmente por causa de um afinamento gradual
da camada de siltito em direcdo a &rea da central, acompanhando a elevagdo suave
observada no contato com o gnaisse, que na area da central se encontra
aproximadamente na El. 810.

O pacote de rochas metassedimentares apresenta como principais controles
estruturais a estratificagdo sub-horizontal e um fraturamentosubvertical que é mais
intenso nas por¢des mais superficiais do macico, onde se observam varias fraturas
de alivio abertas, algumas de grandes dimensdes. Este fraturamentosubvertical é o
principal responsavel pela configuracdo do vale do rio Kwanza, resultado da

evolucdo geomorfoldgica da area.

Figura 3.4- Fratura de alivio aberta.

O falhamento principal (falha 1) tem direcdo N30°W e abaliza a calha do rio
kwanza montante dos tuneis. Na interse¢cdo com a encosta, proximo a zona dos
emboques dos tdneis de desvio, este lineamento forma um profundo vale escavado
na encosta. No rio, a regido atravessada pelo lineamento forma um pogocom
maiores profundidades. Pode-se observar algumas rochas no rio com este mesmo
alinhamento.

A éarea é atravessada por falhas geologicas identificadas em foto-

interpretacdo e mapeamento de campo (Figura 3.5). A influéncia de algumas
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destas falhas foram também observadas nos perfis de caminhamento elétrico

realizados.

Figura 3.5- Principais lineamentos mapeados na area.

Figura 3.6- Vista da area do emboque, com a falha 1 marcada.

Entre os lineamento 1 e 2, ha lineamentos menores subordinados, cuja
influéncia é pouco evidente. O lineamento 2 € bem marcado no relevo, formando
também um vale escavado na encosta (Figura 3.6) e sulcos no leito nos quais o rio
se encaixa. A sondagem SR-102 foi executada com inclinagdo no intuito de
interceptar a falha 2. Apds a camada de brecha conglomeratica, a sondagem
atravessou uma camada de gnaisse alterada que pode estar associada a influéncia
da falha.
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Figura 3.7- Vista da encosta da margem direita, na area afetada pela falha 2 (fluxo para a esquerda).

A falha 3 tem direcdo N15-25W, subvertical, e ocorre a jusante da area dos
desemboques. Sua influéncia na topografia é acentuada, formando um vale
pronunciado escavado na margem esquerda e pequenos desniveis no leito do rio.
Possivelmente, afeta mais profundamente a margem direita, porém a jusante da
area das estruturas do desvio.

Entre o leito do rio e as encostas ocorre camada de “talus” formada por
blocos de tamanho dissimétricoa métrico com espessura pouco expressiva e que
encobre 0 contacto entre o gnaisse da base e as rochas metassedimentares.
Excecdo ocorre em raros afloramentos na base das encostas da margem direita do
AH Ladca.

3.6
Aspectos Geotécnicos

3.6.1
Barragem

Segundo Intertechne Consultores S.A (2014), o local do eixo do AHE Lauca
esta fortemente encaixado, com o leito rochoso em gnaisse e as encostas laterais
escarpadas em rochas metassedimentares. O leito do rio € irregular e erodido, e
uma parte do maci¢o constituinte da fundacdo apresenta uma boa qualidade. O
mapeamento geoldgico-geotécnico de detalhe realizado indica que o macico
gnaissico € muito fraturado em zonas de falhas N65°W / verticais a subverticais, a
rocha € compacta, dura, com resisténcia mecanica elevada e com pouca ou

nenhuma alteracdo intemperica.
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Entre o leito do rio e as encostas ocorre camada de “talus” formada por
blocos de tamanho dissimétricoa métrico com espessura entre 5,0 e 10,0 m e que
encobre 0 contacto entre o gnaisse da base e as rochas sedimentares.

A partir do contato dos arenitos com os horizontes de rochas mais brandas
subjacentes, € comum os taludes tornarem-se negativos. Outro aspecto relevante €
a ocorréncia de cavidades de dissolucdo (carbonato) nos pacotes de rochas
brandas, observadas tanto nas exposicdes da base da encosta da margem direita
guanto nos testemunhos de sondagem. Como se observa na figura 3.8, as feicdes
de dissolugdo se apresentam como poros ndao conectados de diametro até 5 mm,

restritos a niveis intercalados de arenitos e siltitos, e, portanto, ndo devem requerer

nenhum tratamento especial.

Figura 3.9- Aspecto da encosta da margem direita, com os negativos formados na encosta.

Todas as formagOes sedimentares mencionadas apresentam-se sub-

horizontais e encontram-se afetadas por falhas verticais ou subverticais, sem
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rejeitos acentuados observados. Um sistema com direcio EW mantém a
verticalidade das encostas do vale e outro, com direcdo dominante, NS corta as
formagdes. Nota-se que o alivio de tensdo gerou fraturas abertas com extenséo de
até dezenas de metros e larguras métricas. Este fraturamentosubvertical podera
condicionar rupturas por tombamento nos taludes que se configuram mais
paralelos a estas fraturas. Devido a essa possibilidade, no projeto atual se deu
preferéncia por taludes de escavacdo abatidos. A Figura 3-10 mostra 0s aspectos

da encosta.

Figura 3.10- Aspecto da encosta na area da central principal.

3.6.2
Mapa geoldgico local

O mapa geologico local visa mostrar os diferentes tipos e composicdes das
diferentes rochas que constituem a area onde sera implatada a hidrelétrica de

Lauca conforme a Figura 3.11.
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QA

Deposito de talus e coluvionares superficiais.
PS

Metarenitos, metassiltito e metaconglomerados.
AR

Gnaisse anfibolitos e intrusdes graniticas.

Afloramento rochoso.

3.6.3
Perfis Geoldégicos

O perfil geoldgico-geotécnico mostra as diferentes camadas e composicéo
do macico rochoso, também mostra a algumas sondagens feitas, constituicdo das
diversas camadas que compdem o mesmo, suas profundidades em diferentes
niveis e definicdo caracterizada de alguns parametros geotécnicos, nas Figuras
3.15a3.17.
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Figura 3.12 - Perfil geolégico da margem direita.
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Figura 3.13- Perfil geoldgico do eixo da barragem.
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Figura 3.14 - Perfil geolégico da margem esquerda.
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A seguir, apresenta-se a legenda dos respectivos perfis geologicos.

TA

Solo residual.

Depdsito de talus.

Arenito silificado.

Arenito poroso.

Transigdo arenito siltito.

Siltito.

Brecha conglomeratica basal.

Gnaisse, anfibolitos e intrusfes graniticas.

88
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3.6.4
Resumo dos resultados dos ensaios em amostras de rochas

Intertechne Consultores S.A (2014), os resultados apresentados a seguir,
conforme a Tabela 3.3, dos ensaios em amostra de rocha, foi feito na
Universidade de Sdo Paulo - Escola de engenharia de Sdo Carlos, laboratério de
mecanica das rochas, Lame (laboratorio de materiais e construcédo),relatorio
namero 1 Lame 161.2009-R2. Observando os resultados dos ensaios realizados
em amostras de rocha, nota-se uma variagao coerente nos valores de resisténcia a
compressdo uniaxial nas diferentes unidades litoldgicas. Os gnaisses e arenitos
silicificados sdo as rochas de maior resisténcia, enquanto os siltitos e arenitos
porosos apresentam valores menores. Os resultados de mddulo de deformacao
estatico e do coeficiente de Poisson estdo apresentados para as taxas de aplicacdo
de 30% e 50% da carga de ruptura dos corpos de prova.

Quanto aos valores obtidos de outras propriedades fisicas € mecanicas, as
amostras de arenitos porosos apresentaram, como esperado, 0s menores valores de
massa especifica, com porosidade e absorcdo de agua altas, decorrentes da fraca
cimentacao da rocha, que por regra mostra aspecto “poroso” na inspe¢ao visual

dos testemunhos de sondagem.
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Tabela 7- Resultados dos ensaios em amostras de rochas.

Furo SR-118 SR-104 | SR114 | SR101 | SR-108 SR-108
Prof Inicial (m) 24294 | 263,01 20 17 5256 432 62 68
Prof Final (m) 24723 | 267,21 23,05 2046 56,2 46,05 65 71
Amostra 6 7 9 12 14 17 19 20
Litologia Gnaisse | Gnaisse Siﬁ::?l?;::lu Siﬁ;?;gndu '3.2'?223 32?223 Siito | Siltito
SA - Cloretos (%) 00003 | 00013 | 00013 00013 0,0010 | 0,0010 - -
SA - Sulfatos (%) 00003 | 00008 | O0,0003 0,0010 0,0063 | 0,0005 - -
ME seca (g/cm3) 278 2,95 2,60 2,61 2,25 2,39 2,40 2,50
ME Sat (g/cm3) 278 2.95 2,61 2,62 2,33 2.44 2.47 255
Porosidade (%) 013 0,17 0,84 1,16 8,05 4,48 6.55 5,68
AA (%) 0,05 0,04 0,32 0.45 3,61 1,92 2.79 2,29
Reatividade (%) 011 0,26 0,20 = =
Los Angeles (%) 16,00 28,00 50,00 - =
- 102,80 76,90 159,60 13,60 4320 | 6470 | 3470
ﬁ‘;p";';'e-"sa" simples - 186,90 97,40 150,10 3460 8890 | 60,70 60,20
- 283,60 71,60 163,40 36,00 42,10 | 81,60 | 69,20
Média 191,10 81,97 157,70 28,07 58,07 | 69,00 | 5470
fﬁg‘;m’sa" s - 11750 | 105,70 140,40 24,40 68,30 - 67.20
Mod Elast 0,3 fc (Gpa) - %0 a3 401 217 36 - 374
Mod Elast 0,5 fc (Gpa) - 78.9 40,9 423 213 162 - 125
[%ﬁ) Poisson 0.3 fc . 0,26 016 0,12 0,24 017 . 0,39
m) Potsson 05 fc - 0,14 0,16 0,12 0,33 0.17 - 0,39
13,85 870 20,35 - 2,65 7.05 - -
ﬁ:;gté“c“ a tagdo | 5,40 9,25 13,85 = 3,25 8,35 S 5
16,55 8.90 11,85 - - 6.90 - -
Média 1717 8,95 15,35 _ 2,95 7.43 i -
24750 | 1770 | 329,30 - - 100,00 - -
Triaxial - o1 (Mpa) 23370 | 35240 | 260,10 - - 133,00 - -
22950 | 321,70 | 274,90 - - 127,40 - -
Média 236,90 | 330,60 | 288,10 - - 120,13 ) i
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Tabela 8 - Sondagens executadas.

91

Sondagens Executadas
Coordenadas Prof. L . Medidor
Dircdo /|Ensaio de .
Furo N E Elev. (m) (m) [Inclinagéo |Perm. de ,nlvel
de 4gua

SR -101| 8.923.232 |513.844 837 125 Vertical Sim Sim
SR -102| 8.923.139 |513.522 837 145 235/30 Sim Sim
SR -104] 8.923.322 | 513.753 848 150 Vertical Sim Sim
SR -105| 8.923.898 |512.054 713 100 Vertical Sim Sim
SR -107| 8.923.126 |513.749 826 100 Vertical Sim Sim
SR -108| 8.923.150 |513.869 825 100 Vertical Sim Sim
SR - 109| 8.923.029 |513.889 731 50 Vertical Sim Sim
SR -110| 8.922.944 |513.898 728 50 Vertical Sim Sim
SR -114| 8.923.572 | 513.744 850 30 Vertical Sim Sim
SR -116| 8.923.186 |514.013 755 30 Vertical Sim Sim
SR-117| 8.923.144 |513.981 748 20 Vertical Sim Sim
SR -118| 8.923.756 |512.222 883 270 Vertical Sim Sim
SR -120| 8.923.932 | 512.098 752 140 Vertical Sim Sim
SR-121| 8.923.089 |513.269 840 91 180/30 Sim Sim
SR -122| 8.923.013 | 513.284 749 46 Vertical Sim Sim
SR -123| 8.923.250 |513.469 852 42 Vertical Sim Sim
SR -124| 8.923.215 | 513.251 859 50 Vertical Sim Sim
SR - 125| 8.923.607 |512.884 885 80 Vertical Sim Sim

3.6.5

Parametros de Classificagéo

Os parametros de classificacdo estabelecem alguns limites sobre o

grau de alteragéo, consisténcia e fraturamento, conforme a tabela 3.5.

Tabela 9 - Logs - Parametros de Classificagdo

Logs - Parametros de Classificacio

Al

53

A2

Pouco decomposta

Alteracio

A3

Medianamente decomposta

A4

Muito decomposta

A5

Extremamente decomposta (saprolito)

Cl

Muito consistente

C2

Consistente

Consisténcia

C3

Medianamente consistente

c4

Pouco consistente

C5

Sem consisténcia (friavel)

Fl

Ocasionalmente fraturada

<1

F2

Pouco fraturada

las

Fraturamento

F3

Medianamente fraturada

5al0

F4

Muito fraturada

10a20

F5

Extremamente fraturada

=20
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3.6.6
Permeabilidade (K)

Permeabilidade é a taxa na qual a agua se move através do solo ou rocha
porosa. Nos macicos rochosos, a permeabilidade ¢ maior quando o seu grau de
fraturamento é muito elevado. Na tabela 3.6 apresenta - se os limites e grau, para a

classificacdo permeabilidade.
Tabela 10- Permeabilidade

Permeabilidade (K)

Perda d'agua Permeabilidade
Grau Denominacéo Especifica Equivalente
(L/min/m/kg/cm?) (cm/s)
K1 Muito baixa <0,1 k <10-5
K2 Baixa 0,1-1,0 10-5<k<5x10-4
K3 Moderada 1,0-5,0 10-4<k<5x10-4
K4 Alta 5a10 5x10-4 <k < 10-3
K5 Muito alta > 10 10-3 <k <5x10-3

3.6.7
Sismicidade

Intertechne Consultores S.A (2014), para o projeto do aproveitamento da
hidrelétrica de Ladca foi realizado um estudo sismico recente, concluido em
fevereiro de 2013. Este estudo serviu de base para a definicdo dos sismos de
projeto considerados para cada estrutura.

Angola é constituida por antigos platés, existindo poucas areas claramente
reconhecidas como possuindo tectbnica ativa. A sismicidade ndo é bem
conhecida, sendo a delineacdo de zonas homogéneas muito dificultada pelos
esparsos e incompletos registros sismicos e auséncia de estacdes sismicas mais
modernas, gerando grandes incertezas quanto aos parametros dos terremotos.

A recompilagdo dos dados sismoldgicos de Angola foi feita atraves de
consulta as informacdes disponiveis em Sousa (1968),
IncorporatedResearchlinstitutionsofSeismology (IRIS), InternationalSeismological
Centre (ISC) e United StatesGeologicalSurvey (USGS). A base de dados
recompilada abrange a regido entre as coordenadas -4° e -20° de latitude e 10° a
28° de longitude, e consta de 1.589 sismos compreendidos no periodo de 1914 a
2012,
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Figura 3.15- Mapa da sismicidade de Angola de acordo com a base de dados sismoldgica usada no
estudo de ameaga sismica.

Para SOUSA (1968), as etapas da metodologia probabilistica de ameaca

sismica compreendem:

e Identificacdo e delimitacdo das fontes sismicas;

e Determinacdo da atividade de cada fonte sismica;

e Estabelecimento das relagdes de atenuacéo;

e Analise dos efeitos no sitio de acordo com 0s eventos sismicos

identificados.

Os trabalhos do Comité de Grandes Barragens (USCOLD, 1999) sugerem a
classificacdo das barragens de acordo com alguns fatores de risco, que incluem:
Capacidade do reservatorio, Altura da barragem, requerimentos de evacuacao e
dano potencial a jusante (Tabelas 3.7 e 3.8). De acordo com estes critérios, o
aproveitamento hidrelétrico de Lalca apresenta uma pontuacdo de 26, classificada
como apresentando Risco Alto.
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Tabela 11- Pontuacéo para definir Categorias de Risco de Barragens de acordo com o Boletim 72 do

ICOLD (1989), USCOLD 1996. (Pontos entre paréntesis)
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Dano potencial a jusante

(12}

(8)

4

Fatores de risco Extremo Alto Moderado Baixo
Capacidade do reservatorio =120 120-1 1-0.01 <0.01
(hm®) (6) (4) (2) (0)
Altura da barragem = 45 45 — 30 30 -15 =15
(m]) (6) 4) (2) (0)
R . . 1,000 —
equerimentos de evacuagao =1,000 100 100 -1 <1
(nimero de pessoas) (12) (8) (4) (D)
Alto Moderado Baixo MNenhum

(0)
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Tabela 12- Categorizag&o do risco ICOLD, Boletin 72 (1989), USCOLD 1999.

Pontuacio total Categoria de risco
0—6 | (Baixa)
F—1& Il {(Moderada)

19 — 30 I (Alta)
31 - 36 IV (Extrema)
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